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Um modelo clássico de cinco dimensões tenta
reconstruir o comportamento quântico sem quantizar
a gravidade

Um artigo da Scientific Reports propõe uma estrutura 4D + tau na qual o espaço-tempo comum
evolui sob um parâmetro adicional. Em simulações e cálculos de modelo, ela recupera a gravidade
newtoniana no equilíbrio, busca reproduzir estruturas básicas da relatividade geral e gera corre-
lações do tipo EPR e interferência semelhante à de dupla fenda por meio da dinâmica de linhas de
universo. O resultado é uma construção teórica provocadora, não uma prova experimental de que
a gravidade quântica foi resolvida ou de que a mecânica quântica padrão está errada.
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Uma rota clássica para a gravidade quântica é uma afirmação
ousada. Esta ainda é um modelo.

A maioria das tentativas de combinar a mecânica quântica com a gravidade começa tentando quan‐
tizar a gravidade. O novo artigo de Filip Strubbe na Scientific Reports segue a direção oposta: manter
os fundamentos clássicos, acrescentar um parâmetro adicional de evolução e perguntar se os efeitos
conhecidos da gravidade e alguns fenômenos quânticos podememergir dessa dinâmica clássicamais
ampla.

É uma proposta provocadora — e também fácil de exagerar.

O artigo não resolve a gravidade quântica. Não mostra que a mecânica quântica está errada. Não
refuta o teorema de Bell, nem prova que o universo é secretamente uma máquina simples e deter‐
minista. O que oferece é uma estrutura clássica proposta de cinco dimensões capaz de reproduzir,
em modelos, alguns comportamentos gravitacionais e semelhantes aos quânticos, além de fazer
previsões que podem diferir da teoria quântica padrão.

A pergunta útil não é “a física clássica derrotou a física quântica?”. Não derrotou. A pergunta útil é
mais restrita: do que uma teoria clássica precisaria abrir mão, ou o que precisaria acrescentar, para
imitar algumas coisas que a física clássica convencional em quatro dimensões não consegue imitar?

Neste artigo, o ingrediente adicional não é uma quinta dimensão espacial. É um parâmetro extra,
chamado tau, sob o qual o espaço‐tempo comum de quatro dimensões evolui.

O tempo adicional que não é o tempo comum

A estrutura começa com o espaço‐tempo comum de quatro dimensões: uma coordenada temporal e
três coordenadas espaciais. Em seguida, acrescenta umparâmetro externo de evolução, tau. O tempo
coordenado identifica eventos dentro do espaço‐tempo. Tau governa como toda a configuração do
espaço‐tempo relaxa em direção ao equilíbrio.

Essa distinção é a espinha dorsal da proposta. O artigo chama a configuração de estrutura 4D + tau.
Formalmente, ela é pentadimensional, mas o autor é cuidadoso quanto ao significado disso: não
existe umamétrica de cinco dimensões substituindo amétrica usual do espaço‐tempo quadridimen‐
sional. Em vez disso, tau é um parâmetro que impulsiona a dinâmica da geometria quadridimen‐
sional e das linhas de universo das partículas dentro dela.

A imagem é deliberadamente incomum. Os objetos fundamentais não são funções de onda. São
linhas de universo: trajetórias através do espaço‐tempo que podem evoluir àmedida que taumuda. O
artigo imagina o espaço‐tempo “cristalizando‐se” progressivamente ao longo da dimensão temporal.
Atrás da frente de cristalização, as configurações relaxaram para resultados estáveis; à frente dela, o
futuro ainda não está organizado da mesma maneira.

Para um observador dentro do sistema, apenas os resultados equilibrados são acessíveis. O obser‐
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vador não vê tau diretamente. Ele reconstrói uma história comum de quatro dimensões a partir da
sequência de resultados que se cristalizaram.

É assim que o artigo tenta obter duas coisas ao mesmo tempo: uma dinâmica subjacente determi‐
nada e clássica, e a aparência do tempo comum, dos resultados de medição e de comportamentos
semelhantes aos quânticos para quem observa o sistema de dentro.

Primeiro a gravidade: Newton, depois partes de Einstein

A parte gravitacional do artigo começa no limite de gravidade fraca. O autor escreve uma equação
de relaxamento para um potencial gravitacional. Quando o sistema alcança o equilíbrio em relação
a tau, essa equação se reduz à equação de Poisson newtoniana usual para a gravidade.

O artigo também atribui às linhas de universo uma regra própria de relaxamento. No equilíbrio, elas
são conduzidas às trajetórias esperadas sob a gravidade newtoniana. Os exemplos numéricos são
intencionalmente simples: por exemplo, umamassa estática e um sistema de duasmassas relaxando
em direção a um espaço‐tempo newtoniano.

O autor então estende a mesma ideia em direção à relatividade geral. Em vez de relaxar apenas
um potencial newtoniano, a estrutura relaxa a própria métrica do espaço‐tempo. No equilíbrio, as
linhas de universo tornam‐se geodésicas: as trajetórias seguidas por objetos em queda livre quando
nenhuma força além da gravidade atua, equivalentes, no espaço‐tempo curvo, às linhas retas. A
geometria pretende recuperar características básicas da relatividade geral.

A ressalva importa. O artigo não apresenta uma derivação completa de todas as previsões da relativi‐
dade geral em campos fortes. Ele deixa explicitamente para trabalhos futuros os regimes de campo
forte, singularidades, desvio gravitacional para o vermelho, ondas gravitacionais e comportamentos
mais ricos das linhas de universo. A afirmação é que a estrutura consegue recuperar a gravidade
newtoniana no limite fraco e estruturas básicas da relatividade geral em um cenário mais suave —
não que tenha substituído toda a maquinaria testada da gravidade de Einstein.

A manobra no teste de Bell: mudar a hipótese sobre o
espaço-tempo

A parte mais difícil de qualquer explicação clássica da mecânica quântica é a não localidade.

O teorema de Bell nos diz que, sob as hipóteses padrão, nenhum modelo local de variáveis ocultas
consegue reproduzir todas as correlações quânticas. Experimentos violaram repetidamente as de‐
sigualdades de Bell. É por isso que imagens clássicas comuns em quatro dimensões fracassam.
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Desigualdades de Bell em linguagem simples

Imagine que duas partículas saiam da mesma fonte levando folhas com instruções ocultas.
Muito distantes entre si, Alice e Bob escolhem de forma independente como medir suas
partículas. Se cada resultado for determinado por sua folha de instruções local, nenhum lado
puder ser afetado pela escolha do outro e as configurações demedição forem estatisticamente
independentes dessas instruções, as desigualdades de Bell impõem um teto à intensidade
da correlação entre os dois conjuntos de resultados. Experimentos reais ultrapassam esse
teto. A conclusão não é que uma alternativa específica vença, mas que realismo, localidade
e independência estatística não podem ser todos preservados ao mesmo tempo.
Para uma derivação passo a passo do limite local, da previsão quântica e dos testes experimen‐
tais, consulte nosso guia sobre o teorema de Bell.

A resposta do artigo não é negar o teorema de Bell. Ele muda o cenário no qual o teorema é aplicado.
Na estrutura 4D + tau, influências podem se propagar ao longo de linhas de universo à medida que
a configuração evolui em tau. Do ponto de vista do espaço‐tempo comum, isso pode parecer uma
correlação não local. Do ponto de vista da dinâmica subjacente proposta, a interação é local ao longo
das linhas de universo relevantes em tau.

O artigo modela um experimento do tipo EPR com dois fótons medidos por Alice e Bob. O modelo
reproduz as correlações quânticas padrãoparaumestadodepolarizaçãomaximamente emaranhado.
O preço formal é explícito: o modelo abandona completamente a independência estatística, com a
medição de Alice pré‐condicionando o estado de Bob por meio da dinâmica em tau. O mecanismo
não é o colapso quântico padrão; é um relaxamento dos estados de polarização, impulsionado por
tau, ao longo de linhas de universo conectadas.

O que Alice e Bob realmente comparam

Uma fonte envia um fóton para Alice e seu parceiro para Bob. Cada umusa um divisor de feixe
polarizador ajustado em um ângulo escolhido e registra um de dois resultados: transmissão
ou desvio. Um único par não revela a correlação. O teste surge ao repetir o experimento e
comparar com que frequência os dois resultados coincidem à medida que muda o ângulo
entre os divisores. A teoria quântica prevê correlaçõesmais fortes do que permitem instruções
ocultas locais e estatisticamente independentes. No modelo de Strubbe, a medição de Alice
ocorre primeiro em tau; o relaxamento da polarização então se propaga pelas linhas de
universo conectadas, de volta à fonte comum e depois ao longo da trajetória de Bob, de modo
que o estado de Bob já está condicionado quando ele mede. Isso reproduz a correlação no
modelo, mas apenas mudando o cenário causal e abandonando a independência estatística.

Esta é a parte que exige o limite mais firme. Reproduzir um modelo do tipo EPR dentro de uma
estrutura proposta não é omesmo que derivar toda a teoria quântica a partir damecânica clássica. O
próprio artigo observa que desvios das previsões quânticas padrão poderiam aparecer se a transfer‐
ência de informação ao longo das linhas de universo fosse lenta demais, ou se as separações espaciais
se tornassemgrandes o suficiente para que umamedição terminasse antes de a informação relevante
sobre o resultado ter se propagado em tau.
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Isso abre uma via para previsões; não é motivo para cantar vitória.

Adupla fenda, reconstruída como linhas de universomóveis

O segundo exemplo quântico é a interferência de dupla fenda.

O artigo modela uma partícula massiva, especificamente um nêutron, como um feixe de linhas de
universo, e não como um único ponto clássico nem como uma função de onda quântica padrão. No
exemplo, o nêutron tem comprimento de onda de de Broglie de 2 nm e velocidade de 2.000 m/s.
A largura simulada das fendas é de 10 nm e a separação entre elas, de 25 nm, valores escolhidos
menores que os de experimentos típicos de interferência de nêutrons para tornar o padrão visual‐
mente mais claro.

O feixe de linhas de universo evolui sob uma regra entrópica. A densidade de seus pontos finais
produz uma distribuição semelhante à de interferência, enquanto uma linha de universo portadora
de momento selecionada transporta energia e momento e determina o evento real de detecção. É
assim que o artigo separa o comportamento ondulatório do resultado corpuscular sem invocar uma
superposição quântica intrínseca.

O artigo então pergunta o que a gravidade revelaria. Em cada nêutron simulado, as muitas linhas de
universo contribuempara a densidade semelhante à de interferência,mas apenas a linha de universo
portadora de momento selecionada transporta energia e momento e atua como fonte da gravidade.
O modelo coloca uma sonda gravitacional idealizada no ponto médio entre as fendas e outras duas,
simétricas, à esquerda e à direita. Se a linha de universo portadora de momento atravessar a fenda
direita em vez da esquerda, a minúscula resposta gravitacional se deslocará com ela. Ler essa as‐
simetria revelaria a fenda escolhida, enquanto o feixe completo de linhas de universo continuaria
construindo o padrão de interferência na tela. O sinal de aceleração estimado é de aproximadamente
2× 10−23ms−2, e o artigo deixa explicitamente de lado as limitações práticas da medição.

Esse número é importante porque delimita o alcance da afirmação. A proposta não diz que alguém
já mediu informação gravitacional sobre qual caminho foi seguido sem perturbar a interferência.
Diz que, dentro desse modelo, essa informação deveria, em princípio, ser acessível porque o campo
gravitacional está vinculado a uma única linha de universo definida, e não a uma superposição das
duas trajetórias.

Isso contradiz diretamente a expectativa quântica padrão de que informação sobre o caminho destrói
a interferência. Também oferece um possível ponto de teste empírico para a estrutura.

O que isso não demonstra

• Não demonstra que a gravidade quântica foi resolvida.
• Não demonstra que a gravidade seja clássica por natureza.
• Não refuta o teorema de Bell; muda o cenário de causalidade no espaço‐tempo e relaxa a inde‐
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pendência estatística no modelo.
• Não reproduz toda a mecânica quântica. O artigo modela fenômenos selecionados e deixa um
formalismo quântico completo para trabalhos futuros.

• Não mostra que a relatividade geral tenha sido plenamente recuperada em regimes de campo
forte.

• Não torna inúteis funções de onda, espaços de Hilbert, números complexos ou a teoria quântica
de campos.

• Não oferece confirmação experimental. O trabalho é teórico e baseado em simulações.

O limite claro é este: o artigo propõe uma estrutura clássica de dimensão superior capaz de imitar
vários comportamentos difíceis. Não mostrou que a natureza realmente use essa estrutura.

O que a tornaria testável?

A parte mais valiosa do artigo é que ele não permanece puramente filosófico. Aponta para situações
nas quais a estrutura poderia diferir da teoria quântica padrão.

Uma previsão diz respeito a experimentos do tipo EPR. Se a transferência de informação mediada
por tau ao longo das linhas de universo não for efetivamente instantânea em relação ao processo de
cristalização, configurações de medição suficientemente rápidas ou separadas poderiam se desviar
das correlações quânticas usuais.

Outra previsão envolve experimentos de dupla fenda com partículas massivas. O modelo afirma
que, em princípio, seria possível extrair informação gravitacional sobre qual caminho foi seguido
sem eliminar o padrão de interferência. Isso contrasta de forma nítida com o raciocínio quântico
padrão, embora o sinal proposto seja extremamente pequeno e a viabilidade prática não tenha sido
estabelecida.

Uma terceira previsão diz respeito às propostas de testar se a gravidade pode mediar o emaran‐
hamento entre massas. Muitas propostas atuais de teste da gravidade quântica tratam o emaran‐
hamento mediado gravitacionalmente como evidência de que a gravidade deve possuir caracterís‐
ticas quânticas. Na estrutura de Strubbe, o campo gravitacional é atribuído a uma única linha de
universo definida; portanto, o emaranhamento induzido pela gravidade desse tipo não deveria ocor‐
rer.

Essas diferenças não são pequenas. São exatamente o tipo de diferença de que uma estrutura espec‐
ulativa precisa para ser mais do que uma interpretação.

Quão sólidas são as evidências?

As evidências são mais fortes como demonstração de consistência interna.

O artigo apresenta equações, simulações e exemplos demodelomostrando como suamaquinaria 4D
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+ tau pode recuperar a gravidade newtoniana no equilíbrio, avançar emdireção à estrutura da relativi‐
dade geral, reproduzir ummodelo de correlação EPR e gerar um padrão semelhante à interferência
de dupla fenda para uma partícula massiva.

Mas as evidências ainda não são fortes como evidências sobre o mundo.

As demonstrações são seletivas. A estrutura não foi estendida a um formalismo quântico completo.
Os casos de gravidade forte não foram resolvidos. Os desvios experimentais propostos não foram
observados. A declaração de disponibilidade de dados informa que os conjuntos de dados gerados e
analisados no estudo podem ser obtidos com o autor correspondente mediante solicitação razoável,
mas a afirmação central não é uma nova medição; é uma construção teórica.

Isso não é, por si só, um defeito. Novas estruturas muitas vezes começam como construções. Mas
uma leitura cuidadosa precisa manter construção, simulação, previsão e confirmação em categorias
separadas.

Por que isso importa

Artigos sobre fundamentos podem soar grandiosos porque seu vocabulário é grandioso: gravidade
quântica, não localidade, tempo, realismo, determinismo. O risco é que a manchete fique maior do
que o resultado.

Vale a pena ler este artigo porque ele ataca um ponto real de tensão. A teoria quântica padrão e a
relatividade geral não se encaixam perfeitamente. Correlações do tipo Bell realmente derrotam ex‐
plicações clássicas locais comuns no espaço‐tempo padrão. Medição e tempo continuam conceitual‐
mente difíceis. Uma estrutura que diz “talvez a hipótese sobre o espaço‐tempo seja o lugar errado
para começar” não está automaticamente correta, mas faz uma pergunta legítima.

A manobra interessante não é nostalgia pela antiga física clássica. É o preço de fazer uma imagem
clássica funcionar: a causalidade do espaço‐tempo comum deixa de ser toda a arena causal. A es‐
trutura obtém realismo e determinismo ao custo de acrescentar uma dinâmica em tau à qual os
observadores não têm acesso direto.

Se esse preço é aceitável ou não é uma questão de física, não um slogan. É nas próprias previsões do
artigo que essa questão deve ser testada.

Em resumo

Filip Strubbe propõe uma estrutura clássica de cinco dimensões na qual o espaço‐tempo comum
de quatro dimensões evolui sob um parâmetro adicional, tau. No equilíbrio, a estrutura recupera a
gravidade newtoniana no limite de gravidade fraca e, além desse limite, tenta recuperar estruturas
básicas da relatividade geral. Ela também modela dois fenômenos quânticos: correlações do tipo
EPR por meio de influências que se propagam ao longo de linhas de universo em tau, e interferência
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de dupla fenda por meio de um feixe de linhas de universo cuja densidade se comporta como onda
enquanto uma única linha de universo portadora de momento determina o resultado. A proposta é
teórica e baseada em simulações. Sua importância não está em resolver a gravidade quântica, mas
em formular uma alternativa clássica concreta com possíveis diferenças experimentais, entre elas
informação gravitacional sobre o caminho seguido e a expectativa de ausência de emaranhamento
em certos testes mediados pela gravidade.

Leitura crítica

O que o artigo mostra: Uma estrutura clássica proposta 4D + tau consegue reproduzir, em modelos,
alguns comportamentos gravitacionais e semelhantes aos quânticos: gravidade newtoniana no equi‐
líbrio, estruturas básicas da relatividade geral, correlações do tipo EPR e interferência semelhante à
de dupla fenda.

O que é plausível, mas não foi demonstrado: Que essa estrutura possa se tornar uma rota alterna‐
tiva real para a gravidade quântica. O artigo oferece um caminho e previsões; não estabelece que a
natureza o siga.

O que ele não mostra: Não resolve a gravidade quântica, não refuta a mecânica quântica nem o
teorema de Bell e não prova experimentalmente que a gravidade seja clássica. Também não fornece
um substituto completo para todo o formalismo quântico.

Principal limitação para o leitor geral: A manobra central do artigo é acrescentar uma dinâmica
em tau fora do espaço‐tempo comum. Isso pode ser fisicamente fértil, mas também é a hipótese que
realiza grande parte do trabalho. Não confunda “clássico dentro de uma estrutura mais ampla” com
“a física clássica convencional sempre esteve certa”.

Quanta confiança um leitor geral deve ter? Confiança moderada de que o artigo apresenta uma
construção teórica séria e explícita; confiança baixa de que seja a resposta final. A conclusão correta
não é acreditar nem descartar, mas fazer uma pergunta mais precisa: seus desvios propostos em
relação à teoria quântica padrão podem se tornar experimentalmente testáveis?
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